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RESUMO

O uso racional do solo tem sido objeto de estudo e discussoes em funcao da busca de alternativas
tecnoldgicas que possibilitem o manejo correto do solo e, consequentemente, uma agricultura sustentavel.
Objetivou-se, com este trabalho, levantar dados sobre a qualidade fisico-hidrica e sua relagao com os
impactos gerados pelo manejo do solo por meio de uma revisao bibliogréfica, contribuindo para melhor
conhecimento das informacoes disponiveis na literatura. O uso de indicadores de qualidade fisica do solo
permite designar praticas adequadas de manejo do solo. Uma andlise critica dos indicadores de qualidade
fisica do solo revela que o indice proposto por Reynolds et al. (2002) possui limitagdes quanto ao uso, o
intervalo hidrico 6timo apresenta bons resultados e o indice S necessita de mais trabalhos com o uso de h
(tensao de agua no solo) como variavel independente. Assim, os indicadores de qualidade fisica do solo
sao Uteis para avaliacdo do estado de conservacdo do solo possibilitando a gestao segura dos recursos
naturais; todavia, os indicadores existentes apresentam, como inconvenientes, a elevada complexidade
de execucao e os custos de obtencdo, o que configura oportunidade para o desenvolvimento de novos
indicadores de qualidade fisica do solo.

Palavras-chave: sistemas de manejo, compactagao, estrutura do solo, indicadores de qualidade fisica

ABSTRACT

The rational use of the soil has been the subject of study and discussion due to search for technological
alternatives that allow the adequate management of the soil and consequently, a sustainable agriculture. The
objective of this study was to collect data about the hydro-physical quality and its relation to the impacts
caused by soil management through a literature review, contributing to better understanding of existing
information in the literature. The use of indicators of physical quality of soil permit the designation of most
appropriate soil management practices, especially those exposed to intensive agriculture. A critical analysis
of indicators of soil quality show that the index proposed by Reynolds et al. (2002) has limitations about its
use, the optimal hydric interval presents good results, and the S index needs more works with the use of h
(soil-water suction) as the independent variable. Thus, the indicators of physical quality of soil are useful for
evaluating the state of soil conservation, to making possible the secure management of natural resources,
however, the existing indicators present very high complexity of the implementation and acquisition costs,
which configures opportunity for the development of new indicators of physical quality of soil.
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INTRODUCAO

Ao se discutir a sustentabilidade da produgio agropecuaria
chamam a aten¢@o o uso do solo com a agricultura tradicional,
com preparo continuo do solo, e a extensao de areas de pastagens
degradadas (Macedo, 2009). Dos componentes do manejo o
preparo do solo talvez seja a atividade que mais exerce influéncia
nos atributos indicadores da qualidade fisica do solo, pois atua
diretamente na sua estrutura (Hamza & Anderson, 2005).

O conceito de qualidade fisica do solo (QFS) engloba
o conhecimento de propriedades e processos relativos a
habilidade do solo em manter efetivamente os servigos
ambientais ou servigos ecossistémicos essenciais a saide do
ecossistema (MEA, 2005), cujo estudo é realizado através
de indicadores fisicos da qualidade do solo responsaveis pela
avaliacdo da sua estrutura.

Segundo Singer & Ewing (2000), os atributos mais
utilizados como indicadores de QFS deveriam ser aqueles
que consideram a profundidade efetiva de enraizamento,
porosidade total, distribuigdo e tamanho dos poros, distribui¢ao
do tamanho das particulas, densidade do solo, resisténcia do
solo a penetragdo das raizes, intervalo hidrico 6timo, indice de
compressao e estabilidade dos agregados.

Contudo, ha outros indicadores de QFS, como a curva de
retencdo de dgua do solo, a condutividade hidraulica, a porosidade,
o ponto de inflexdo e as caracteristicas de retencdo de agua do
solo; que tornam o processo de avaliagdo da qualidade fisica mais
simples, rapido e menos complexo (Santos et al., 2011a).

Ao considerar que o recurso solo ¢ limitado e que alguns
de seus componentes requerem periodos de tempo prolongados
para serem restaurados, a previsdo do grau das perturbagdes
ambientais provocadas pelo manejo inadequado das atividades
agropecuarias se torna essencial. Técnicas que visem avaliar
a qualidade de um solo de forma simples e confidvel ainda
sd0 objeto de investigagdes, e resultados sistematicos deste
monitoramento representam papel central em estudos sobre
qualidade do solo (QS).

Nesse sentido, ainda existe um campo a ser explorado
no que concerne ao desenvolvimento de novos indicadores
para a avaliagdo da QFS, principalmente no caso dos solos
que compdem os diferentes biomas brasileiros, ainda pouco
explorados, notadamente no tocante aos estudos associados ao
uso de atributos fisico-hidricos como forma de aferi¢do de sua
sustentabilidade produtiva (Santos, 2010).

Diante do exposto, esta revisdo objetivou explorar os
dados disponiveis sobre o tema, contribuindo para uma analise
mais abrangente acerca dos trabalhos existentes na literatura
referentes a qualidade fisica do solo e sua relagdo com os
impactos gerados pelo seu manejo.

ESTRUTURA DO SoLO

A qualidade estrutural do solo refere-se ao arranjo das
particulas do solo constituindo um ambiente dindmico, cuja
alterag@o determinard um novo comportamento dos processos
que ocorrem no solo (Ferreira, 2010).

A estrutura é boa indicadora da QS devido a sua sensibilidade
as praticas de manejo adotadas. De modo geral, o solo mantido
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em estado natural, sob vegetagdo nativa, apresenta caracteristicas
fisicas como estrutura, permeabilidade, densidade e porosidade
do solo adequadas ao desenvolvimento normal das plantas
(Andreola et al., 2000). Na medida em que se intensifica o uso
agricola os atributos fisico-hidricos do solo sofrem alteragdes,
geralmente adversas ao crescimento vegetal, que ficam mais
nitidas quando os sistemas de uso sdo comparados com o estado
do solo ainda sob vegetagao natural (Santos, 2010, Santos et
al., 2011a).

Segundo Aguiar (2008), a estrutura pode ser avaliada pela
densidade do solo, macro e microporosidade, estabilidade
de agregados, resisténcia a penetragdo e infiltragdo da agua
no solo. Ja para Reinert et al. (2006), a estrutura ¢ avaliada
pelos atributos que lhe dao forma, isto ¢, densidade do solo;
geometria, tamanho e continuidade de poros; infiltragao;
retengdo de dgua e aeragao.

De acordo com Kiehl (1979), a densidade do solo deve
permanecer no intervalo entre 1,1 a 1,6 Mg m em solos minerais,
assumindo valores superiores a 1,6 Mg m™ em solos de textura
arenosa. Camargo & Alleoni (1997) assinalaram como critico,
em solos variando de franco-argilosos a argilosos, o valor de
densidade na ordem de 1,55 Mg m™. Ja para o cultivo da soja em
solos franco-argilo-arenosos, Beutler et al. (2005) afirmaram que
a densidade otima deve ser da ordem de 1,23 Mg m™.

De maneira similar, a porosidade de aeracdo ou porosidade
livre de agua (Libardi, 2000) ¢ diretamente afetada pelos valores
de densidade e pelo contetdo de dgua no solo. Tomando a
porosidade total como um valor fixo, pode-se dizer que uma
parte pode ser ocupada por agua e a outra por ar. Quando
a porosidade de aerag@o ¢ menor que 10%, a taxa de fluxo
de oxigénio em direcdo ao sistema radicular das plantas
¢ severamente prejudicada afetando, assim, os processos
fisiologicos/metabolicos e, consequentemente, o crescimento
das raizes das plantas (Ledo, 2002).

Lanzanova et al. (2007) constataram, ao estudar atributos
fisicos do solo em sistema de integragdo lavoura-pecuaria
sob plantio direto, que a microporosidade do solo ndo foi
significativamente alterada pelos sistemas de manejo das
pastagens em nenhuma das camadas de solo estudadas; contudo,
a macroporosidade e a porosidade total sofreram influéncia do
pisoteio bovino na camada superficial, ambas diferindo da area
ndo pastejada. Ja Cassol (2003) observou aumento na infiltragdo
de 4gua diretamente proporcional ao incremento da altura de
residuo da pastagem, evidenciando a degradagdo da QS quando
se utiliza elevada pressdo de pastejo.

Outro atributo do solo que merece ser destacado ¢ a
estabilidade de agregados. De acordo com estudos sobre a
influéncia do manejo na agregacéo do solo, Tisdall & Oades
(1980) indicaram que a influéncia do manejo do solo na
estabilidade dos microagregados menores que 0,25 mm nao
¢ tdo importante; entretanto, deve ser considerado que as
particulas de argilas dispersas no solo sdo liberadas lentamente
€ agem como uma nuvem expansiva envolvendo os agregados
(Arnold, 1978). Assim, a argila dispersa pode bloquear os
poros que redistribuem ou armazenam agua no solo, resultando
em estruturas indesejaveis funcionalmente semelhantes a
superficies compactadas (Tisdall & Oades, 1982).



Nesse contexto estudos tém demonstrado que a resisténcia
dos agregados e a friabilidade do solo s@o influenciados por
diversos fatores tais como: umidade do solo, tipo e teor de
argila, mineralogia, metais polivalentes, carbonato de célcio,
oxidos e hidroxidos de ferro, aluminio e manganés, composi¢ao
e concentragdo da solu¢do do solo, ciclos de umedecimento e
secagem do solo, exsudatos organicos de plantas, substancias
orgénicas provenientes da agdo de micro-organismos e outros
compostos organicos (Bastos et al., 2005).

Em geral, o aumento no teor de argila induz o incremento
na resisténcia ténsil dos agregados e, portanto, redugdo da
friabilidade (Kemper et al., 1987), o que também se observa
ao reduzir proporcionalmente os teores de carbono organico
no solo (Tormena et al., 2008). A elevagdo da resisténcia ténsil
em razdo do aumento no teor de argila parece ser fungao do
incremento do numero de cargas elétricas, o que favorece a
formagdo de ligagdes entre particulas minerais e/ou particulas
minerais e organicas (Imhoff, 2002).

Dufranc et al. (2004) constataram como principais agentes
ligantes em dois Latossolos Vermelhos em sistema de plantio
direto, a comunidade bacteriana, os teores de ferro e de potassio
e a matéria organica. Por outro lado, alguns autores atestam que
os oOxidos de ferro exercem pouca ou nenhuma influéncia na
agregacgdo do solo (Muggler et al., 1997), ou que o efeito desses
agentes agregantes ¢ devido a sua interagdo com a matéria
orgénica do solo e/ou teor de argila (Guérif, 1990).

Em estudo para se avaliar a agregacdo e estoques de
carbono sob diferentes praticas de manejo agricola, Vezzani
& Mielniczuk (2011) verificaram que houve recuperagdo da
agregacdo do solo e estoques de carbono proximo das condigoes
naturais de Campo Nativo com o uso e manejo de sistemas de
culturas por 15 a 17 anos sem revolvimento do solo associado
ao incremento de carbono.

Costa et al. (2009) constataram que o revolvimento do solo
com arado e grade ou escarificador reduz o teor de carbono de
compostos organicos, a estabilidade de agregados, a densidade
e a capacidade de campo, porém, aumenta a porosidade total,
a macroporosidade e a capacidade de aeragdo em comparagao
com o sistema de plantio direto. Dantas et al. (2012) por sua vez,
concluiram que o cultivo anual resulta em maior degradagao
fisica do solo, se comparado ao cultivo perene, em fungdo da
redu¢do na condutividade hidraulica no solo e na estabilidade
de agregados maiores que 2,0 mm, com elevagao nos valores
de densidade do solo.

De acordo com Campos et al. (1995), o continuo aporte de
material organico ¢ fonte de energia para a atividade microbiana,
que atua como agente de estabilizagdo dos agregados. Além
disso, a matéria organica, em razdo de sua estrutura complexa e
longas cadeias de carbono, agrega particulas minerais (Dufranc
et al., 2004), com efeito direto na formagao e na estabilizagdo
dos agregados (Braida et al., 2010), sendo uma importante
propriedade para se estimar a qualidade fisica dos solos (Ribon
& Tavares Filho, 2008).

Dessa forma, a adogdo de sistemas de manejo que
mantenham a prote¢do do solo pelo continuo aporte de
residuos organicos € essencial para manutengao e/ou melhoria
da estrutura do solo.
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Compactacio do solo

Na compactagdo do solo ha aumento de massa por unidade
de volume, resultando em aumento na densidade, na resisténcia
a penetracdo de raizes e na microporosidade relativa, o
que contribui para reducdo linear da porosidade total e da
macroporosidade (Beutler et al., 2005).

Com relagao a estudos sobre compactacao do solo, Silva et
al. (2005) afirmaram que a deposig¢do de argila nas paredes dos
poros e sobre os grios de quartzo ocasiona um arranjamento
mais compacto de particulas, aumentando o adensamento das
camadas subsuperficiais. Este fendmeno € mais expressivo em
solos cuja argila estd em um maior grau de dispersdo, migrando
facilmente sob condi¢des de chuva ou irrigagao (Helalia et al.,
1988).

A compactagdo do solo pelo trafego de maquinas, originada
da compressdo do solo insaturado, € a principal causa da
degradacdo fisica dos solos agricolas, e aumenta com a
intensidade de trafego em condigdes inadequadas de umidade do
solo (Flowers & Lal, 1998). A susceptibilidade a compactagdo
pode ser alterada pelo acimulo de matéria organica, porém, a
textura do solo e seus efeitos associados a retencdo de agua,
coesdo e densidade do solo determinardo a magnitude e o tipo
de efeito (Braida et al., 2010).

A compactagdo, devida a atividade agropecuaria, também
pode causar modificagdes na retengdo de agua do solo,
decorrentes de alteragdes sofridas na distribui¢ao do didmetro de
poros, principalmente reducdo da macroporosidade (Figueiredo
etal., 2009). Todavia, a disponibilidade de 4gua para as plantas
depende do nivel de compactacao e da distribuicao do didmetro
de poros resultante (Hillel, 1980).

Albuquerque et al. (2001) relataram que a compactagdo
causada pelo excessivo trafego de maquinas e implementos
agricolas e pelo pisoteio animal em areas sob integragdo
lavoura-pecuaria — ILP, tem sido uma das principais causas
da degradacdo da capacidade produtiva de solos agricolas;
entretanto, Moreira et al. (2012), ao avaliar a densidade do
solo, porosidade de aeracdo e a permeabilidade do solo ao ar,
concluiram que, ap6s oito anos de ILP, ndo se confirmou a
hipotese de que o aumento do pisoteio animal diminui a QFS.
Santos et al. (2011a) afirmam que sdo escassos experimentos
de longa duragdo que permitam observar as alteragdes na QS
resultantes dos efeitos acumulados dos sistemas de manejo.

Nesse contexto, a resisténcia do solo a penetragdo se torna
um importante atributo fisico indicador da QFS, pois se relaciona
com outros atributos indicadores do grau de compactacdo
(Ribon & Tavares Filho, 2008). Embora varie com o solo e
com a espécie cultivada, a resisténcia do solo a penetracdo
¢ ocasionada por atividades antropicas, de forma continuada
¢ mal-planejada. Marchéo et al. (2007) demonstraram que o
atributo umidade apresenta relagdo inversamente proporcional
aos valores de resisténcia a penetragdo obtidos em condi¢des
de campo.

Valores criticos de resisténcia a penetracdo podem variar
de 1,5 MPa a 4,0 MPa (Rosolem et al., 1999); no entanto,
valores proximos a 2 MPa sdo, de maneira geral, aceitos
como impeditivos ao crescimento radicular (Blainski et al.,
2008). Todavia, para a cultura da soja Beutler et al. (2007)
verificaram redug@o na produtividade de grdos em solos
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com intervalo de resisténcia a penetracdo entre 1,30 e 1,64
MPa; logo, a compactacdo em razao do sistema de manejo
do solo e das culturas pode implicar em alteragdes fisicas que
determinam condigdes ideais ou limitantes ao desenvolvimento
vegetal (Collares et al., 2008). Assim, as praticas de manejo
e de conservacdo do solo e da 4gua devem ser planejadas e
executadas procurando-se manter, ou mesmo melhorar, seus
atributos de modo a aumentar a capacidade do solo em sustentar
uma produtividade competitiva, sob aspectos fisicos, quimicos
e bioldgicos, sem comprometer a qualidade do solo e da agua.

INDICADORES DA QUALIDADE Fisica po SoLo

Doran & Parkin (1994) classificam os atributos fisicos
do solo como intermedidrios e permanentes. Exemplos
dos primeiros, alteraveis pelo tipo de manejo do solo, sdo:
densidade do solo, resisténcia a penetragdo, permeabilidade,
aeracdo, agregacgdo, porosidade e umidade do solo. Textura
do solo, mineralogia, densidade de particulas e cor, podem
ser elencadas como atributos fisicos permanentes, inerentes
as propriedades de cada solo e que servem para classifica-lo
pedologicamente. Em geral, os atributos fisicos intermediarios
s@0 os mais utilizados como indicadores da QFS, por estarem
sujeitos as maiores alteragdes, em funcdo dos sistemas de
manejo.

Além dos indicadores de QS considerados quantitativos, ha
indicadores qualitativos que podem ser observados diretamente
na propriedade. Sua analise deve ser realizada em momentos
estratégicos durante o ciclo das culturas e alguns precisam
ser observados ao longo do tempo (Reinert et al., 2006). Para
Reichert et al. (2003), o indicador de qualidade de maior
relevancia é a observagdo de como as raizes “se relacionam”
com o ambiente do solo abaixo da superficie, ou seja, a
determinacdo do que se convencionou chamar de estudo do
perfil das raizes.

Nos tltimos anos muito empenho tem sido dedicado para
geracdo de indicadores que possam avaliar a QFS. Conforme
Karlen et al. (1997), um bom indice, para que possa ser utilizado
na avaliagdo de um processo ou atributo, deve: (a) de algum
modo influenciar o processo para o qual a avaliacdo esta
sendo feita; (b) permitir a comparagdo com alguma condigado
definida como padrao e; (c) ser sensivel e permitir a detecgdo de
diferengas em escala pontual no tempo e no espago. Contudo,
a maior dificuldade tem sido encontrar um indice que inclua os
atributos fisicos do solo e que se relacione com o crescimento,
desenvolvimento e produgdo das plantas (Santos, 2010).

Sabendo que as propriedades fisicas do solo sdo
interdependentes e que, consequentemente, a modificacdo
de uma delas normalmente leva a modificacdo de todas as
demais, propde-se uma divisdo hierarquica dos indicadores
de QFS a partir do grau relativo de dificuldade de obtengao
de seus valores, sendo classificados (I) primarios: aqueles
mais facilmente mensuraveis, obtidos por medidas diretas
de campo ou de laboratdrio e (II) secundarios: aqueles que,
normalmente, sdo derivados de dados obtidos no campo e/ou
no laboratdrio (indicadores primarios), mas que exigem certo
grau de tratamento estatistico ou modelagem, sendo de mais
dificil interpretagao.
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Todavia, quando se objetiva estudar os atributos que fazem
parte da estabilidade estrutural, como indicadores da qualidade
fisica do solo sob diferentes sistemas de manejo, a eficiéncia
ou ndo da avaliagdo dependera do monitoramento ao longo do
tempo (Secco et al., 2005).

Indicadores primarios

Na Tabela 1 s@o apresentados os principais indicadores
primarios da QFS. E essencial que os indicadores basicos de
QS se relacionem com as fungdes do ecossistema, tais como
ciclagem de carbono e nitrogénio, e devem ser propriedades
mensuraveis, holisticas e acessiveis para usudrios nos diferentes
niveis.

Tabela 1. Principais atributos de solos utilizados como
indicadores primarios para monitorar a qualidade do
solo e metodologias para a sua obtencao

Atributo do solo Metodologia

Densidade do solo Método do anel volumétrico

Resmtengla d Método do penetrdmetro (indice de cone)

penetracao

Agregacdo (> 2mm) Separagéo por peneiramento mido

Textura Método da pipeta ou densimétrico
Determinada a partir da umidade de saturagéo;

Porosidade total e pela relacdo entre a densidade do solo e a
densidade de particulas

Infiltragdo Método do infiltrdmetro de aneis

Condutividade Método do pemeadmetro de carga constante

(laboratério) ou perme&metro de Ghelph
(campo)
Fonte: Adaptado de Arshad & Martin (2002)

hidraulica saturada

Indicadores secundarios

Curva de retencdo de agua (CRA): A CRA tem-se revelado
como atributo fisico-hidrico importante nos estudos da QFS,
com vistas a nortear as praticas de uso e o manejo sustentavel
dos sistemas agricolas (Santos, 2010). As informagdes obtidas
com a CRA possibilitam calcular valores de outros atributos
do solo como, por exemplo, densidade do solo, porosidade
total e sua distribui¢do, saturagdo efetiva, dentre outros,
podendo demonstrar através de sua forma (complexidade/
sinuosidade) o estado estrutural do solo, refletindo claramente
sua porosidade.

E relativamente simples de ser obtida do ponto de vista
operacional e expressa importantes relagdes fisico-hidricas
da matriz do solo, sendo considerada como uma informacgao
fundamental para o desenvolvimento e aplicagdo de indicadores
da QFS (Silva et al., 1994), com contetido de agua retido em
determinado potencial decorrente da estrutura e da distribuicao
dos tamanhos de poros (Beutler et al., 2002).

Rawls et al. (1991) mostraram que, em elevados potenciais,
a CRA ¢ influenciada por poros estruturais associados ao efeito
da matéria organica na formagdo e na estabilidade da estrutura
do solo. Em baixo potencial, a composi¢do granulométrica e
a mineralogia do solo se tornam mais importantes devido a
superficie disponivel para a adsor¢do de agua (Gupta & Larson,
1979). Assim, Carducci et al. (2011) concluiram, estudando a
modelagem da CRA de Latossolos no Cerrado, que o contetido
de argila nesses solos influencia a retengdo de agua, elevando
a capilaridade e adsorgdo de agua.



Machado et al. (2008) afirmam que apesar da maioria dos
estudos descrever as relagdes entre as variaveis do solo e os
coeficientes da equagdo da CRA numa ampla variagdo de solos,
sob um mesmo solo os diferentes sistemas de uso e manejo
também podem promover modificagdes na sua estrutura e no
comportamento fisico-hidrico do solo.

Marchdo et al. (2007), avaliando diferentes sistemas
agricolas incluindo plantio direto e convencional, ajustaram o
conteudo relativo de dgua a um modelo ndo linear de curva de
retengdo de agua (modelo de Assouline) e demonstraram que,
apesar de em muitos casos a comparagdo utilizando a curva
como um indice de qualidade fisica ndo levar a conclusdes
muito claras sobre o efeito do manejo, este atributo tem
potencial devido a mudangas na forma da CRA relativa com a
degradac@o do solo.

Os autores lembram que o fato de englobar diferentes
atributos em um mesmo modelo complexo pode afetar a
sensibilidade das curvas ¢ inviabilizar sua utilizagdo em
comparagdes de sistemas de manejo; contudo, Santos (2010) e
Santos et al. (2011a) observam que a interpretag@o correta dos
diversos atributos fisico-hidricos do solo, associada as suas
inter-relagdes, permite avaliar com maior precisdo a QFS nos
mais variados sistemas de produgdo agropecudrio, indicando
o grau de degradacdo do solo em determinada area, quando
comparada a solos sem alteragdes de ordem fisica.

Apesar de Chicota & Lier (2004) apontarem que
particularidades inerentes a variabilidade espacial das CRA e
avariabilidade geral de seus pontos experimentais ainda no sdo
bem descritas, uma CRA permite a interpretagao das relagdes
existentes entre a densidade do solo, teores de carbono organico,
agua do solo e da resisténcia a penetragdo em diferentes sistemas
de uso e manejo de solo.

Parametro ou indice-S: Dexter & Bird (2001) e Dexter (2004)
propuseram um novo indice para se avaliar a QFS a partir da
curva de reten¢do da agua no solo, o “indice S”. A teoria do
indice-S como indicadora de qualidade fisica ou estrutural do
solo, conforme apresentado por Dexter (2004) e Reynolds et
al. (2009), teve como premissa essencial ser “determinada
primariamente por manejos induzidos de poros na estrutura
do solo (porosidade estrutural ou macroporos), ao invés de
poros alterados na matriz do solo (porosidade textural ou
microporos)”.

Em grande parte, a estrutura dos poros determina a forma
da curva de liberagdo de a4gua do solo pela tensdo presente entre
a saturagdo (h = 0) e o ponto de inflexdo (hi); ja os poros da
matriz do solo, por outro lado, incluem os espagos dentro dos
agregados (intra-agregados ou microporos) e entre particulas
individuais de areia, silte, argila e matéria organica e estas, em
grande parte, controlam a liberag@o de agua do solo em maiores
tensdes do que a tensdo do ponto de inflexdo da CRA.

Desta forma, o indice-S esta relacionado a variaveis como
textura, densidade do solo, matéria orgénica e crescimento de
raizes. Conceitualmente, o indice S equivale a inclinacdo da reta
tangente ao ponto de inflex8o da curva caracteristica de retencéo
de agua (Figura 1). E determinado pela CRA expressando-se o
contetido gravimétrico de agua (8) em fungdo da tensdo de dgua
no solo (h) apds ajuste utilizando a equagdo de van Genuchten
e o logaritmo natural da tens@o da dgua no solo In(h).
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Fonte: Adaptado de Dexter (2004)
Figura 1. Representacdo esquemaética das curvas
caracteristicas de retencdo de agua e seu ponto de
inflexao (esquerda) e em duas condicdes de manejo
com solo considerado degradado e nao degradado
(direita)

Assim, o uso ¢ o manejo do solo podem ser avaliados
e comparados por meio do indice-S na medida em que ha
alteragdes na distribui¢do do didmetro dos poros (Pereira et al.,
2011). Dexter (2004) sugeriu que valores do indice-S iguais a
0,035 deveriam ser utilizados como limite para se separar solos
de boa qualidade estrutural dos solos de qualidade estrutural
inferior, e que valores menores que 0,020 estariam associados
com solos de péssima qualidade fisica.

Nesse sentido, Andrade & Stone (2009) concluiram
que o valor limite para o indice-S igual a 0,045 foi o mais
adequado a divisdo entre solo de boa qualidade estrutural e
solo com tendéncias a se tornar degradado, enquanto valores do
indice-S menores ou iguais a 0,025 indicam solos inteiramente
degradados fisicamente. No entanto, de acordo com Reynolds
et al. (2009), ndo esta claro como este indicador de QFS
pode ser beneficamente aplicado para solos argilosos e muito
expansivos e pode, ainda, levar a indicagdes erroneas quando
aplicado para solos de textura mais arenosa ¢ outros materiais
de estrutura granular simples, como é o caso da maioria dos
Latossolos do Cerrado.

Inicialmente, Dexter & Bird (2001) observaram que havia
dois pontos de inflexdo possiveis, dependendo se a CRA fosse
construida plotando-se a umidade em fungdo de In(h) ou h.
Os autores indicaram que os dois pontos de inflexdo estariam
muito proéximos para solos com estreita distribui¢do de poros
por tamanho, independentemente da escala utilizada na fung@o,
para explicar o uso das curvas de 0 tragadas apenas em fungdo de
In(h) ou sua representagéo correspondente em termos de log(h).

Mais recentemente, Santos et al. (2011b) propuseram
nova metodologia para obteng@o do indice S mantendo-se a
teoria inicialmente proposta por Dexter & Bird (2001), porém,
considerando para o calculo a inclinagdo da CRA no seu ponto
de inflexdo em fungdo da variavel independente, quer seja h,
In(h) ou log(h). Os autores demonstraram que a expressao da
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CRA em fungdo de In(h) ou log(h) ao invés de h como variavel
independente, resulta em valores diferentes do indice S, o que
pode limitar a discussdo das propriedades fisicas do solo.

Os novos modelos propostos por Santos et al. (2011b) para
as diferentes escalas de ajuste sdo apresentados pelas Egs. 1,
2e3:
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Intervalo hidrico 6timo (IHO): Letey (1985) propds, na
tentativa de obter um indice Unico que englobasse a QFS, o
termo “Non-limiting Water Range” como uma faixa de teor de
agua que integra as propriedades fisicas do solo diretamente
relacionadas com o crescimento das plantas.

Posteriormente, este termo foi aprimorado por Silva et al.
(1994) como “Least Limiting Water Range” (LLWR) e definido
como a faixa de teor de agua no solo em que as limitagdes
relativas a disponibilidade de agua, aeracdo e resisténcia
a penetragdo, sdo minimas, tornando-se um indicador da
qualidade estrutural do solo para a produtividade das culturas.
No Brasil, o “Least Limiting Water Range” tem sido comumente
designado como Intervalo Hidrico Otimo (Tormena et al., 1998).

O [HO foi definido como a faixa de conteudo de agua do
solo determinada por dois limites: o superior, no qual a umidade
do solo correspondente a capacidade de campo ou a umidade
na qual a porosidade de aeracgdo ¢ de 10%; e o limite inferior,
cuja umidade corresponde ao ponto de murcha permanente ou
a umidade na qual a resisténcia do solo & penetragdo atinge o
valor de 2,0 MPa (Imhoft, 2002).

Esse indicador aprimora o conceito tradicional de agua
disponivel entre capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente integrando o efeito do potencial matricial, aeragdo
e resisténcia do solo a penetragdo das raizes em um unico
parametro, possibilitando estabelecer as condigdes de umidade
do solo limitantes ao crescimento das plantas. Atualmente, tem
sido utilizado para investigar os efeitos de sistemas de uso e
manejo em modificagdes na QFS, sendo atestado como eficiente
indicador para o monitoramento da compactagao e QFS (Beutler
etal., 2007), quando aplicado com base no valor de resisténcia
a penetragdo limitante e no valor de densidade critica do solo.

Diversos estudos ja demonstraram que as praticas de manejo
do solo afetam o IHO e que pode haver redugao de crescimento
das plantas com redugdo da sua amplitude. Por outro lado, os
estudos relacionando o IHO com a produtividade das culturas
sdo ainda incipientes (Sa et al., 2007).

Um fator que tem limitado a utilizagdo do IHO e sua
aplicacdo em estudos envolvendo QS ¢ a necessidade de se obter
valores de resisténcia a penetragdo em diferentes condi¢des
de umidade ou tensdo de 4gua no solo, sendo imprescindivel
a utilizagdo de penetrometros de bancada estaticos. Esses
equipamentos sdo montados com sistemas elétrico-eletronicos
complexos que apresentam custo elevado, razdo pela qual Sa
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et al. (2007) propuseram um minipenetrometro de bancada
que, além de apresentar eficacia comprovada, tem baixo custo.

indice proposto por Reynolds et al. (2002): Reynolds et al.
(2002) realizaram estudos similares ao de Skopp et al. (1990),
usando indicadores e caracteristicas em fung¢ao do volume de
poros para quantificar a QFS, e concluiram que os critérios
propostos, FC/PORt = 0,66 (FC: umidade volumétrica do
solo; PORt: porosidade total do solo) e ACt/PORt = 0,34
(ACt: aeragao total do solo), para capacidade de armazenamento
"ideal" de 4gua e ar do solo foram uteis como bons indicadores
de QFS. Foram coerentes com os critérios estabelecidos, como
os usados para OC (carbono organico), BD (densidade do solo
seco), AC (aeragdo do solo) e PAWC (umidade do ponto de
murcha permanente), e incorporaram parametros fisicos do
solo adicionais (FC e PORt) e outros aspectos da QS (producao
microbiana de nitrogénio), que ainda ndo haviam sido explicitos
em critérios existentes.

Segundo esses autores, seriam necessarios, ainda, mais
estudos para se determinar a QS, caso a produtividade das
culturas a campo e/ou de satide ambiental rural mostrem
evolucdo positiva e constante dos seus atributos, mantendo
as relagdes apresentadas e os outros parametros do indicador
dentro de seus respectivos intervalos ideais.

INDICADORES DE QUALIDADE Fisica po SoLo:
UMA ANALISE CRITICA

Ao relacionar alguns indices de QFS existentes como,
por exemplo, o indice proposto por Reynolds et al. (2002),
verificam-se limita¢des ao uso deste indicador por ainda nao
haver nimero aceitavel de resultados em diferentes localidades,
suficientes para que se possa utiliza-lo como indice confiavel
na determinagdo da QFS. Ainda, esse indice ndo leva em
consideragdo outros atributos fisicos bastante sensiveis as
diversas praticas de cultivo e manejo do solo sendo conveniente,
também, a realiza¢do de um grande nimero de estudos em
fun¢do do tipo de solo (Santos, 2010).

O indice de QFS, desenvolvido por Letey (1985) ¢
caracterizado por Silva et al. (1994) como sendo o intervalo
hidrico 6timo (IHO), tem apresentado bons resultados (Silva
et al., 1994; Beutler et al., 2007; Lima et al., 2012), porém
sua aplicagdo pratica fica limitada a periodos em que o solo
se encontra com niveis adequados de umidade para que a
resisténcia do solo a penetragdo possa ser medida.

Ao se proceder a uma analise minuciosa do indice S proposto
por Dexter (2004), verifica-se que a expressao da CRA em fungio
de In(h) ou log(h), ao invés de h como variavel independente,
resulta em valores diferentes do indice S (Santos et al., 2011b).
Dessa forma, o calculo do indice S quando a CRA ¢ expressa com
h sendo a variavel independente ¢ mais consistente do ponto de
vista matematico e fisico e, para as amostras que esses autores
selecionaram, esta forma de calculo aumentou significativamente
arelevancia da analise em comparagio ao S proposto por Dexter
(2004). Por fim, de acordo com Santos et al. (2011b) e Pereira et
al. (2011), mais estudos deverdo ser conduzidos para verificar em
que proporgdo o indice S € afetado em diferentes tipos de solos
e sob diferentes manejos, visando verificar se o uso de h como



variavel independente efetivamente aumenta a sensibilidade da
analise.

CONCLUSOES

1. Ao discriminar solos com sinais de degradagio,
os indicadores de qualidade fisica do solo evidenciam
a necessidade da adogdo de sistemas que favorecam a
estruturagdo do solo, como aqueles que elevam os teores de
matéria organica.

2. Os indicadores de qualidade fisica do solo existentes sdo
gerados para situagdes especificas, demandando nlimero maior
de estudos para validagdo e aplicagdo confiavel, o que configura
oportunidade para o desenvolvimento de novos indicadores
fisicos de qualidade do solo.

3. Para uma gestdo segura dos recursos naturais, a analise
quantitativa e a interpretacdo dos atributos fisicos e fisico-
hidricos e das principais alteragcdes geradas na qualidade do
solo sdo fundamentais.
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